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(3) Elektromechanische Bremse mit Selbstverstarkung 

® Eine insbesondere fur Fahrzeuge geeignete eiektroma- 
gnetische Bremse hat einen elektrischen Aktuator, der 
eine Betatigungskraft erzeugt und auf zumindest ein Reib- 
glied wirkt, um dieses zum Hervorrufen einer Reibkraft 
gegen ein drehbares, abzubremsendes Bautetl der Brem- 
se zu drucken. Um die vom Aktuator aufzubringende Be- 
tatigungskraft niedrig zu halten, ist zwtschen dem abzu- 
bremsenden Bauteil und dem elektrischen Aktuator eine 
Anordnung vorhanden, die zur Selbstverstarkung der 
vom elektrischen Aktuator erzeugten Betatigungskraft 
fuhrt. Eine Einrichtung zum Vergleichen eines Sollwertes 
der Reibkraft mit dem Istwert der Reibkraft steuert bei ei- 
ner Abweichung zwtschen Sollwert und Istwert den elek- 
trischen Aktuator zum entsprechenden Erhohen Oder Ver- 
ringern der erzeugten Betatigungskraft an, so daS der Ist- 
wert dem Sollwert der Reibkraft angeglichen wird. Reib- 
, wertschwankungen wirken sich somit nicht storend aus. 
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Beschreibung 

Die vorliegende Erfindung betrifft eine elektromechani- 
sche Bremse, insbesondere fur Fahrzeuge. mit einem elek- 
trischen Aktuator, der eine Betatigungskraft erzeugt und auf 5 
zumindest ein Reibglied wirkt, um dieses zum Hervorruten 
einer Reibkrafi gegen eine drehbares, abzubremsendes Bau- 
teil der Bremse zu drucken. 

ElekLroinechanische Bremsen an sich sind bekannt. Die 
DE 195 43 098 C2 beschreibt eine als Scheibenbremse aus- 10 
gebildete, elektrisch betatigbare Fahrzeugbremse, deren 
Brernsbelage mit Hilfe eines Elektromotors gegen die 
Bremsscheibe gepreBt werden konnen. Der Elektromotor 
iibertragt seine Betatigungskraft iiber eine sogenannte Pla- 
neten-Walz-Gewindespindel auf einen axial verschiebbar 15 
gelagerten Kolben, der rnit dem Bremsbelag zusamrnen- 
wirkt. 

Aus der WO 96/03301 ist cine wcitcrc, cbcnfalls als 
Scheibenbremse ausgebildete, elektrisch betatigbare Fahr- 
zeugbremse bekannt, deren Brernsbelage wiederum mittels 20 
eines als Aktuator dienenden Elektromotors an die Brems- 
scheibe andriickbar sind. Der Elektromotor umschiieBt ein 
Spindelgetriebe und ist in Verschieberichtung der Brernsbe- 
lage mittels eines Spindelelementes, das von unterschiedli- 
cher Ausfiihrung sein kann, mil einem auf einen Bremsbelag 25 
einwirkenden, axial verse hie b bare n Kolben verbunden. Op- 
tional ist in der dieser Druckschrift die Verwendung eines 
zusatzlichen Getriebes zur Drehmoment- und Drehzahl- 
wandlung vorgesehen. 

Ein Hauptproblem herkommlicher Bremsen mit einem 30 
elektrischen Aktuator liegt in der. hohen Aktuatorkraft, die 
zum Erzielen einer ausreichenden Bremswirkung aufge- 
bracht werden muB. Die crforderliche, hohe Aktuatorkraft- 
und derdaraus resultierende, hohc Leistungsbedarf des Ak- 
tuators bringt es mit sich, daB als Antriebsquelle sehr groBe, 35 
drehmomentstarke und damit auch schwere und - teure An^ 
triebseinheiten, die ublicherweise Elektromotoren sind, ein- 
gesetzt werden mussen. Dies hat dazu gefuhrt, daB elektro- 
mechanische Bremsen bcispielsweise als Fahrzeugbremsen 
bisher keine Verbreitung gefunden haben. 40 

Der Erfindung liegt die Aufgabc zugrunde, eine elektro- 
mechanische Bremse bercitzustcllen. deren elektrischer Ak- 
tuator eine gegeniiber herkomnilichen Bremsen dieser Bau- 
art erheblich geringere Betatigungskraft aufbringen muB, so 
daB die erfindungsgemaBe Bremse bcispielsweise fur einen 45 
Einsatz in Kraftfahrzeugen oder auch in Schienenfahrzeu- 
gen geeignet ist. Die erfindungsgemaBe Bremse soli daruber 
hinaus ein sehr gutes Regelverhalten aufweisen, wobei in 
diesem Zusammenhang insbesondere eine hohe Dynamik 
wichug ist. 50 

Diese Aufgabe wird ausgehend von einer elektromecha- 
nischen Bremse der eingangs genannien Art erfindungsge- 
maB dadurch gelost, daB zwischen dem abzubremsenden 
Bauteil und dem elektrischen Aktuator eine Anordnung vor- 
handen ist, die zur Seibstverstarkung der vom elektrischen 55 
Aktuator erzeugten Betatigungskraft fuhrt, und daB eine 
Einrichtung zum Vergleichen eines Sollwertes der Reibkraft 
mit dem Istwert der Reibkraft vorhanden ist, die bei einer 
Abweichung des Istwertes vom Sollwert den elekuischen 
Aktuator zum entsprechenden Erhohen oder Verringern der 60 
erzeugten Betatigungskraft ansteuen und so den Istwert dem 
Sollwert der Reibkraft angleicht. 

Durch die erfindungsgemaB eingesetzte Selbstverstar- 
kungsanordnung, die die vom elektrischen Aktuator er- 
zcugtc Betatigungskraft ohnc cine Einlcitung von Hilfskraf- 65 
ten auf rein mechanischem Wege versfarki. ist der Anteil der 
Aktuatorkraft, der zum Hervorruten einer gewunsehten 
Reibkraft erforderlich ist und der bei herkomnilichen eiek- 
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tromechanischen Bremsen 100% betragt, drastisch verrin- 
gerL Der groBte Teil der erforderlichen Kraft wird erfin- 
dungsgemaB von der Selbstverstarkungsanordnung aufge- 
bracht, so daB es beispielsweise ohne weiteres moglich ist, 
die vom Aktuator zu erzeugende Betatigungskraft im Nor- 
malbetrieb der Bremse auf etwa 2% des bisher ublichen 
Wertes zu driicken. Im seiben MaBe sinkt der Energiebedarf 
einer errindungsgemaBen Bremse. Es konnen somit deudich 
kleinere und darnit leichtere und auch billigere Elektromoto- 
ren als Aktuator eingesetzt werden, die zudem den Vorteil 
einer gesteigerten Dynamik aufweisen. 

Sogenannte selbstverstarkende Bremsen sind von fruher 
her insbesondere aus dem Bereich der Tromnielbremsen fur 
Kraftfahrzeuge bekannt. Selbstverstarkende Bremsen haben 
allerdings den Nachteil, daB ihr Reibwert mit zunehmender 
Aktuatorkraft uberproportional zunimmt. Da bei herkomni- 
lichen hydraulischen Bremssystemen die Verteilung der 
Brcmskraft an den cinzclncn Radbrcmszylindcm durch den 
Druck in den Bremsleitungen und die Flache der Hydraulik- 
kolben festgelegt ist, fiihren die in der Realitat vorhandenen 
unterschiedlichen Reibwerte zwischen den Reibbelagen der 
Bremse und der abzubremsenden Bremsscheibe oder 
Bremstrommel beim Einsatz selbstverstarkender Bremsen 
zwangslaufig zu stark unterschiedlichen Bremskraften an 
den einzelnen Riidern eines Fahrzeugs. Der Fahrzeugfuhrer 
bemerkt dies durch ein beim Bremsen schief ziehendes, d. h. 
seine Fahrtrichtung ungewollt veranderndes Fahrzeug. Ins- 
besondere auf rutschiger Fahrbahnoberflache kann dies dazu 
fuhren, daB das betreflende Fahrzeug ins Schleudern gerat. 
Selbstverstarkende Bremsen werden. wegen dieser mit ihnen. 
verbundenen Nachteile deshalb schon seit langerer Zeit im. 
Kraftfahrzeugbereich als Betriebs bremse nicht mehr einge- 
setzt. 

Die vorliegende Erfindung uberwindet das im Laufe der 
Zeit herausgebildete Vorurteile derFachwelt und macht sich 
den Umstand zunutze, daB bei elektro mechanise hen Brem^ 
sen aufgrund ihres mehrgliedrigen, relativ komplexen An- 
triebsstranges, der einen Motor und nachgeschaltete Uber- 
tragungselemente einschlieBiich der zugehorigen Lager so- 
wie eventuell zusatzlich ein Getriebe umfaBt, im allgemei- 
nen eine Sensorik zur Kraft- bzw. Momentenmessung und/ 
oder zur Positionsmessung vorhanden ist, um eine ge- 
wunschte Bremskraftverteilung zu erreichen. Diese bereits 
vorhandene Sensorik kann erfindungsgemaB ohne Anderun- 
gen dazu verwendet werden, den bereits genannten SolWIst- 
wertvergleich bezuglich der Reibkraft durchzu fuhren, um 
bei einer entsprechenden Differenz, die beispielsweise von 
einem mit der Sensorik gekoppelten elektronischen Steuer- 
gerat erkannt wird, den elektrischen Aktuator im Sinne einer 
Angleichung des Istwertes an den Sollwert der Reibkraft an- 
zusteuern. Die Ermittlung des Istwertes der Reibkraft kann 
dabei in bekannter Weise durch direkte oder indirekte Mes- 
sung erfolgen. 

Die erfindungsgemaBe elektromechanische Bremse er- 
moglicht es aufgrund ihres gegeniiber herkdmmlichen elek- 
tromechanischen Bremsen deutlich verbesserten dynami- 
schen Verhaltens, das aus den erheblich niedrigeren aufzu- 
bringenden Aktuatorkraften resultien, den Vorteil einer 
Selbstverstarkungsanordnung ohne den bisher damit ver- 
bundenen Nachteii zu nutzen, indem Reibwertschwankun- 
gen zwischen einem Reibglied und dem abzubremsenden 
Bauteile der Bremse so schnell ausgeregelt werden. daB sie 
beispielsweise das Fahrverhalten eines Kraftfahrzeuges 
nicht nachteilig beeinflussen. 

Bei bevorzugten Ausfuhrungsformcn der crftndungsgc- 
miiBen Bremse weist die Selbstverstarkungsanordnung we- 
nigstens einen Keil mit einem Steigungswinkel a auf. der 
sich gleitend oder rollend an einem zugehorigen Widerlager 
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abstiitzt. GemaB einer Ausfiihrungsforrn wird der Stei- 
gungswinkel aderart festgelegt, daB eine rnittels des elektri- 
schen Aktuators in die Selbstverstarkungsanordnung einge- 
leitete Eingangskraft unabhangig von einem sich andernden 
Reibwen zwischen dem Reibglied und dem abzubremsen 
den Bauteil bezogen auf die ublicherweise vorherrschende 
DrehrichLung des abzubremsenden Bauteiles stets positiv 
isi. Man spricht in diesem Zusani men hang auch von einem 
Druckkeil, denn das MaB der Selbstverstarkung ist durch die 
Wahl des Steigungswinkels a nur so groB bemessen, daB un- 
abhangig von einem sich andernden Reibwert u in alien Be- 
triebszusianden der Bremse eine Druckkraft auf den Keil 
ausgeubt werden muB, urn die gewunschte Reibkraft zu er- 
zielen. Die Druckkraft wird dabei von dem elektrischen Ak- 
luaior aufgebracht. Beim Einsatz einer solchen Druckkeil- 
anordnung kann der Energiebedarf einer erfindungsgerna- 
Bcn clektromechanischen Bremse je nach Ausfuhrung, d. h. 
jc nach Wahl des Steigungswinkels a, im Norrnalbctricb auf 
bis zu 2% und im Fadingbetrieb auf etwa 17% des Energie- 
bedarfes einer herkommiichen elektromechanischen 
Bremse ohne Selbstverstarkungsanordnung gesenkt werden. 

Mil Fadingbetrieb ist hier derjenige Zustand gemeint, in 
den eine Bremse gerat, wenn es bei extrern starker Brems- 
kraft durch temperaturbedingte Ausgasungen der Bremsbe- 
liige zu einem Absinken des Reibweries koirunt. Das soge- 
nannie Bremsfading tritt bei Kraftfahrzeugbremsen insbe- 
sondere nach niehnnaligem aufeinanderfolgenden Abbrem- 
sen aus hoher Geschwindigkeit oder bei langeren PaBab- 
fahrten im Gebirge auf. 

GemaB einer anderen Ausfuhrungsform der erfindungs- 
gemaBen Bremse ist der Steigungswinkel a derart gewahlt, 
daB eine rnittels des elektrischen Aktuators in die Selbstver- 
starkungsanordnung eingeleitete Eingangskraft unabhangig 
von einem sich andernden Reibwert zwischen dem Reib- 
glied und dem abzubremsenden Bauteil, wiederum bezogen 
auf die ublicherweise vorherrschende Drehrichtung des ab- 
zubremsenden Bauteiles, stets negativ ist, wobei bei dieser 
Ausfuhrungsform der gesamte Antriebsstrang zwischen 
dem elektrischen Aktuator und der Selbsiverstarkungsan- 
ordnung in Richtung der negativen Eingangskraft vorge- 
spannt ist. Im Gegensatz zur soeben erlauterten Druckkeil- 
anordnung spricht man bei einer stets negativen Eingangs- 
kraft von einer Zugkeilanordnung, d. h. es muB auf den Keil 
in jedem Betriebszustand der Bremse eine Zugkraft ausge- 
ubt werden. Erreicht'wird dies durch eine entsprechende 
Wahl des Steigungswinkels a, der gegenuber einer Druck- 
keilanordnung klciner ist. Der Vorteil einer Zugkeilanord- 
nung liegt in einer verbesserten Regelbarkeit der Bremse im 
Normalbetrieb, da die Bremse sich in diesem Zustand durch 
den geringeren Verstarkungsfaktor stabiler verhalt. Erkauft 
wird dieser Vorteil allerdings durch einem im Verhaltnis zur 
Druckkeilanordnung relativ hohen Energiebedarf im Nor- 
malbetrieb. 

Im Fadingbetrieb sinkt bei einer Zugkeilanordnung auf- 
grund des durch den absinkenden Reibwert 4 ansteigenden 
Verstarkungsfaktors die aufzubringende Zugkraft stark ab 
und es wird in diesem Zustand somit nur sehr wenig Aktua- 
torkraft benotigt, um die erforderliche Reibkraft zu erzeu- 
gen. 

Sowohl die Druckkeilanordnung als auch die Zugkeilan- 
ordnung haben den Vorteil daB im gesamten Betriebsbe- 
reich der Bremse ein Lastweehsel im Antriebsstrang ausge- 
schlossen ist. Bei der Zugkeilanordnung ist es zur Vermei- 
dung jeglichen Lastwechsels im Aniriebssirang jedoch zu- 
satzlich notwendig, den Antriebsstrang wics angcgcbcncn 
vorzuspannen. 

Bei einem bevorzugten Ausfiihrungsbeispiel der erfin- 
dungSiiemaBen Bremse ist das abzubremsende Bauteil eine 



Bremsscheibe und die Selbstverstarkungsanordnung weist 
einen Tragerring auf. der parallel und koaxial mit Abstand 
zur Bremsscheibe angeordnet ist. Dieser Tragerring ist auf 
seiner von der Bremsscheibe abgewandten Seite mit einer 
5 Reihe von Keilen versehen, die ieder eine erste Flache mit 
einem Steigungswinkel a zum Absttitzen an je einem dreh- 
bar gelagerten Bolzen derinieren. 

GemaB einer Weiterbildung dieser Bremse sind alle Bol- 
zen in einem koaxial zum Tragerring angeordneten, ringfbr- 

10 migen Bolzentrager gelagerte wobei die Drehachsen aller 
Bolzen rechtwinklig zur Drehachse der Bremsscheibe aus- 
gerichtet sind und wobei der Tragerring und der Bolzentra- 
ger relativ zueinander um die Drehachse der Bremsscheibe 
verdrehbar sind. Durch Verdrehen des Bolzentragers und 

15 des Tragerringes relativ zueinander laufen Keile und Bolzen 
aneinander auf, so daB der axiale Abstand zwischen dem 
Tragerring und dem Bolzentrager sich in Abhangigkeit der 
vorgenommcnen Rclativvcrdrchung und des Steigungswin- 
kels a vergroBert. 

20 In vorteilhafter Weise ist der genannte Tragerring an sei- 
nem Innenumfang durch eine Verzahnung als Hohlrad aus- 
gebildet. Die Verbindung zwischen dem elektrischen Aktua- 
tor und diesem Hohlrad wird dann bevorzugt durch ein in 
Eingriff mit der genannten Verzahnung stehendes Abtriebs- 

25 ritzel hergestellt, das von dem elektrischen Aktuator antreib- 
bar ist. 

In einer bevorzugten Ausfuhrungsform einer solchen, als 
Scheibenbremse ausgebildeten erfindungsgemaBen Bremse 
ist der ringformige Bolzentrager drehfest angeordnet und 

30 der als Hohlrad ausgebildete Tragerring laBt sich rnittels des 
elektrischen Aktuators gegenuber dem Bolzentrager um die 
Drehachse der Bremsscheibe verdrehen. Aitemativ karin 
aber auch der Tragerring drehfest und der Bolzentrager ver- 
drehbar ausgebiidet sein. 

35 Bei einer einen Tragerring umfassenden erfindungsgema- 
Ben Bremse sind auf der der Bremsscheibe zugewandfen 
Seite des Tragerrings vorzugs weise mehrere Reibglieder an- 
geordnet, die rnittels der auf der anderen Seite des Trager- 
rings vorhandenen Keile axial gegen die Bremsscheibe ge- 

40 preBt werden konnen. Aus therrnischen Grunden sind meh- 
rere, in Umfangsrichtung des Tragerrings mit Abstand von- 
einander angeordnete Reibglieder zwar bevorzugt, es ist je- 
doch auch moglich, ein einziges durchgehendes, ringformi- 
ges Reibgiied auf dem Tragerring anzuordnen, falls eine 

45 groBere Reibbelagflache benotigt wird. Die Reibglieder 
konnen entweder unmittelbar mit dem Tragerring verbun- 
den sein, beispielsweise durch Aufkleben. sie konnen je- 
doch auch auf separaten Trager platten befestigt sein, die 
dann vorzugsweise leicht auswechselbar an dem Tragerring 

50 anbringbar sind. 

Die Hohe jedes auf dem Tragerring vorhandenen Keiles 
in einer Richtung senkrecht zum Tragerring entspricht mit 
Vorteil zumindest dem gewunschten Zustellhub der Schei- 
benbremse, d. h. mindestens dem maximal zulassigen Ver- 

55 schleiB der Reibglieder zuzuglich eines Verformungsweges, 
der an den die Reibglieder tragenden Bremsenbauteilen bei 
maximaler Beanspruchung auftreten kann. Der Zustellhub 
kann dann ausschlieBlich durch die Keilanordnung aufge- 
bracht werden. 

60 Bei einer bevorzugten Ausfuhrungsform der erfindungs- 
gemaBen Bremse mit einem Tragerring ist in Umfangsrich- 
tung desselben jeder Keil unmittelbar anschlieBend an den 
vorhergehenden Keil angeordnet. Auf diese Weise sind 
Leerwege minimien und es erdrfnei sich in vorteilhafter 

65 Wcisc die Moglichkcit, an jedem Keil cine zweite Flache 
zum Abstiitzen an je einem der drehbar gelagenen Bolzen 
vorzuschen, die entgegengesetzt zur ersten Flache geneigt 
ist und einen Steigungswinkel P aufweisu der vorzugsweise 
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groBer als der Steigungswinkel a ist. Wahrend bei einer sol- 
chen Anordnung die Flachen mit dem Steigungswinkel a 
beim Abbreinsen eines sich in Vorwartsrichtung bewegen- 
den Fahrzeuges henutzi werden, sind die unter dem Stei- 
gungswinkel 0 geneigten zweiten Flachen zum Abbremsen 5 
des Fahrzeuges bei Ruck wart s fahrt gedacht. Ein gegenuber 
dem Sieigungswinkel a groBerer Sieigungswinkel 3 ver- 
kiirzt in plaizsparender Weise die Bauiange jedes Keiles und 
ist bei Ruckwartsfahrt nichi von Nachteil, da die hier beno- 
ligte Bremskraft in aller Regel deullich unicrhalb der fur 10 
Bremsungen in Vorwartsfahrt benotigten Bremskraft liegt. 

Bei bevorzugten Ausfuhrungstbrmen der erfindungsge- 
maBen Bremse isi der elektrische Aktuator ein Elektromo- 
tor, es sind jedoch auch andere Antriebseinheiten mogiich. 

Ein Ausfuhrungsbeispiel einer als Scheibenbremse aus- 15 
gestalteten erfindungsgemaBen elektromechanischen 
Bremse wird im tblgenden anhand der beigefiigten, schema- 
tischcn Figurcn, nahcr crlautcrt. 

Es zeigt: 

Fig. 1 eine als Scheibenbremse ausgestaltete, erfindungs- 20 
gemaBe elektromech anise he Bremse in raumlicher Darstel- 
lung, und 

Fig 2 ein Diagramm, welches die Krafte darstellt, die an 
Keilen der in Fig. 1 dargestellten Bremse wirken. 

Fig. 1 zeigl in raumlicher Darsiellung eine Scheiben- 25 
bremse 10 mit einer hier innenbelufteten Brenisscheibe 12, 
die um eine Achse A drehbar ist. 

In einem gewissen axialen Abstand von der Brems- 
scheibe 12 ist parallel zu ihr und koaxial zur Achse A ein er- 
ster Tragerring 14 angeordnet, auf dessen der Bremsscheibe 30 
12 zugewandten Seite mehrere Reibglieder 16 befestigt 
sind, die in, einer im folgenden noch naher erlauterten Weise 
an die Bremsscheibe 12 anlegbar sind, um die zum Abbrem- 
sen der Bremsscheibe 12 erforderliche Reibkraft zu erzeu- 
gen. Auf der gegenuberliegenden, von der Bremsscheibe 12 35 
abgewandten Seite des ers ten Tragerring s 14 sind eine Reihe 
von Keilen 18 fesi angebracht, von denen jeder eine erste 
Flache 20 mit eineni Steigungswinkel a und eine zweite 
Flache 22 mit einem Steigungswinkel p definiert. Bezuglich 
einer Draufsicht auf den ersten Tragerring 14 erstrecken sich 40 
beide Flachen 20 r 22 unmittelbar aneinander anschlieBend 
im wesentlichen in Umfangsrichtung des Tragerrings 14. 
GemaB einer abgewandelten, hier nicht dargestellten Aus- 
fuhrungsform stolen die beiden Fiachen 20, 22 nicht wie in 
Fig. 1 dargestellt an einer gemeinsamen Kante 24 aneinan- 45 
der, sondern haben zwischen sich einen Abschnitt, der sich 
parallel zum Tragerring 14 erstreckt. 

Wie aus Fig. 1 ersichdich, sind die beiden Flachen £0, 22 
entgegengesetzt zueinander geneigt, wobei der Steigungs- 
winkel P der zweiten Flache 22 deutlich groBer als der Stei- 50 
gungswinkel a der ersien Flache 20 ist. Die Keile 18, von 
denen in Fig. 1 der besseren Ubersichtiichkeit wegen nur ei- 
nige dargestellte sind, folgen in Umfangsrichtung des Tra- 
gerrings 14 gesehen unmittelbar aufeinander, so daB die ge- 
samte axial auBere Flache des ersten Tragerrings 14 mit Kei- 55 
len 18 bedeckt ist. Bei anderen Ausfuhrungsformen, die hier 
nicht dargestellt sind. kann jedoch zwischen zwei aufeinan- 
derfolgenden Keilen 18 in Umfangsrichtung ein gewisser 
Abstand bestehen, ebenso braucht nicht die gesamte axial 
auBere Flache des Tragerrings 14 von Keilen 18 bedeckt zu 60 
sein, sondern die Keile 18 konnen beispielsweise in Grup- 
pen angeordnet sein, wobei zwischen zwei in Umfangsrich- 
tung aufeinanderfolgenden Gruppen von Keilen ein groBe- 
rer Abstand besieht. Die Keile 18 konnen einstiicklg mit 
dem ersten Tragerring 14 ausgcbildct sein, sic konnen allcr- 65 
dings auch als separate Teile gefertigt und dann fest mil dem 
Tragerring 14 verbunden werden. 

Axial auBerhalb des ersten Tragerrings 14 ist ein ringfor- 
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miger Boizentrager 26 mit etwa U-formigem Querschnitt 
angeordnet, der einen ringformigen und zum Tragerring 14 
hin offenen Hohlraum 28 definiert, in den die Keile 18 hin- 
einragen. In diesem ringformigen Hohlraum 28 ist eine der 
Anzahl der Keile 18 entsprechende Anzahl von Bolzen 30 
drehbar gelagert, von denen in Fig. 1 nur zwei dargestellt 
sind. Die Drehachsen der zum Zusammenwirken mit den 
Keilen 18 vorgesehenen Bolzen 30 sind bei diesem Ausfiih- 
rungsbeispiel normal zur Achse A ausgerichtet. Bei dem in 
Fig. 1 dargestellten Ausfuhrungsbeispiel ist jeder Bolzen 30 
durch eine Hiilse gebildet, die drehbar auf einer drehfest im 
Boizentrager 26 angeordneten Achse angeordnet ist. 

An der radial inneren Umfangsflache des Bolzentragers 
26 ist ein Elektromotor 32 befestigt, der als elektrischer Ak- 
tuator der Scheibenbremse 10 dient und der ein Abtriebsrit- 
zel 34 aufweist, das mit einer am radial inneren Umfang des 
ersten Tragerrings 14 ausgebildeten Verzahnung 36 in Ein- 
griff ist. Falls crfordcrlich, kann zwischen dem Elektromo- 
tor 32 und dem Abtriebsritzel 34 ein hier nicht dargesteiltes 
Getriebe angeordnet sein. 

Auf der dem ersten Tragerring 14 gegenuberliegenden 
Seite der Bremsscheibe 12 ist mit axiaiem Abstand zu dieser 
ein zweiter Tragerring 38 ebenfalls parallel zur Brems- 
scheibe 12 und koaxial zur Achse A angeordnet. Dieser 
zweile Tragerring 38 isi auf seiner der Bremsscheibe 12 zu- 
gewandten Seite mit Reibgliedem 16* versehen, die an mit 
den Reibgliedem 16 zumindest im wesentlichen uberein- 
stirnmenden Stellen am zweiten Tragerring 38 befesdgt sind 
und die sich beim Brernsvorgang ebenfalls ari die Brems- 
scheibe 12 anlegen. 

In einem radial auBeren Bereich der Scheibenbremse 10 
sind mehrere (hier drei):Sattel 40 angeordnet, die den Boi- 
zentrager 26, den ersten Tragerring 14, die Bremsscheibe 12 
und den zweiten Tragerring 38 ubergreifen und sich mit ra- 
dial nach innen ragenden Armen 42 einerseits an der axial 
auBeren Stirnflache des Bolzentragers 26 und andererseits 
an der axial auBeren Stirnflache des zweiten Tragerrings 38 
oder einem damit verbundenen Glied abstiitzen. 

Es wird nun die Funktion der dargestellten Scheiben- 
bremse 10 erlautert, wobei davon ausgegangen wird, daB 
sich die Bremsscheibe 12 in Richtung des Pfeils tit) dreht. 
Diese Drehrichtung entspricht bei einer in ein Fahrzeug ein- 
gebauten Scheibenbremse 10 einer Vorwartsfahrt. Zum Ein- 
leiten einer Bremsung wird der Elektromotor 32 bestromt 
und treibt daraufhin das Abtriebsritzel 34 derart an, dafi sich 
der erste Tragerring 14 um einen Winkel y in Drehrichtung 
Ct> gegenuber dem drehfesten Boizentrager 26 verdreht. Dies 
fuhrt dazu. daB die ersten Flachen 20 der Keile 18 auf die zu- 
gehorigen Bolzen 30 auflaufen, wodurch der erste Trager- 
ring 14 axial zur Bremsscheibe 12 hin verschoben wird, so 
daB die Reibglieder 16 sich an die Bremsscheibe 12 anlegen. 
Das MaB s der Axialverschiebung des Tragerrings 14 be- 
sdmmt sich dabei nach der Formel 

s = (p/(2 K • P) 

wobei <p der Dreh winkel und P die sich aus dem Steigungs- 
winkel a ergebende Steigung der ersten Flache 20 ist. 

Nachdem sich die Reibglieder 16 an die Bremsscheibe 12 
angelegt haben, bewirkt die entstehende Reaktionskraft uber 
die Reibglieder 16, den ersten Tragerring 14, den Boizentra- 
ger 26 und die Sattel 40 auch eine Axialverschiebung des 
zweiten Tragerrings 38 zur Bremsscheibe 12 hin, so daB sich 
die Reibglieder 16' nahezu ohne Verzogerung ebenfalls an 
die Bremsscheibe 12 anlegen (Schwimmsattclprinzip). 

Die mit den Bolzen 30 zusammenwirkenden Keile 18 
stellen eine Selbstverstarkungsanordnung dar, d. h. die vom 
Elektromotor 32 uber das Abiriebsritzel 34 in die Scheiben- 
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bremse 10 eingeleiiete Betatigungskraft wird selbsttatig und 
ohne weitere, von auBen einzubringende Krafte verstarkt. 
Zur Erlautcrung der selbstverstarkenden Wirkung ist in Fig. 
2 das Knifregleichgcwichl an einern schematisch dargestell- 
ten Keil 18 wiedergegeben. 
Dabei ist 

F E j„ die in den Keil 18 eingeleiteie Eingangskraft, 
F B die sich bei einer Bremsung ergebende. vom Bolzen 30 
abzustutzende Auflagerkraft, die sich in eine der Eingangs- 
kraft V Ein entgcgengeseLzie Kraft F Bx und eine senkrecht zur 
Bremsscheibe stchende Druckkraft F By aufteilen laBt, 
F N die der Kraft F By entgegengerichtete Normalkraft an der 
Bremsscheibe, und 

F R die ain Keil bzw. am Reibglied entstehende Reibkraft. 

GemaB dieseni Kraftegleichgewicht hangt die Reibkraft 
bzw. das Reibmomcnt an der Bremsscheibe entsprechend 
der Beziehung 




lediglich vom Stcigungswinkel a. dem eine StorgrbBe dar- 
stellenden Reibwert u und der l-inyan^skraft F^ ab. 25 

Der Reibwert u kann sich in Ahhangigkeit der Belastung 
der Bremse rcljiiv stark arklern. Jctlc Reibwertanderung 
wahrend eines liremwiicyanyv turin jcvk>ch zu einer Ande- 
rung der Re ink rait I k und Minii /v einer sich andernden 
Verzogerung des arvuhrvinserkkn liauteiles der Bremse, 30 
welches vorliepcnd .lurch die lirvmvwhcibe 12 gebiidet ist. 
Urn diese uncr\* un>^ m-n Reih*en ar\tcrungen auszuregeln, 
ist die dargeMelhe N^ticifviibteiitM: 10 mil einer nicht ge- 
zeigten Scnsorik \ersehcn. die eine ^iandige Messung der 
Reibkraft gestatie: I >ieve a/i s;eh hekannte Sensorik ist mit 35 
einem nicht darpcMellun. clckinxiischcn Steuergerat ver- 
bunden, das die crhaherK-n Si^-ule auswertet, und insbeson- 
dere einen Vergleieh /uiwIki cinciu vorgegebenen Soli- 
wen der Reibkrult und .krtn taix^hlichen Istwert der Reib- 
kraft vomimnit. 1 nujxvchcrkt tlicser Auswertung der Si- 40 
gnale wird der l{lcku.»ti»H«i 32 \*h\ dent Steuergerat so an- 
gesteuert, daB durvh Verdrelx.-n *les ersten Tragerrings 14 in 
oder entgegen tier ! h-lnv hmne o> erne Erhohung oder Er- 
niedrigung des Istueno iler Rcihknili erreicht wird, urn den 
Istwert an den Soltucri hcran/atuhren. 45 

Entscheidend fur eine pule Regelbarkeit des Systems ist, 
daB die Steigung V der crMcn I I ache n 20 der Ketle 18 so ge- 
wahlt wird, daB im Kraitthit; /vkisehen dem Elektromotor 32 
und den Keilen 18 kcin I^iM^cchsel auftreten kann, und 
zwar weder bcim lie.Mnn e:ner lirvniMJng noch beim Uber- 50 
gang der Bremse in einen \.>ivn.innu-n Fadingbetrieb, der 
bei hoher BremsbclaNiunj; und cniNfvchcnd heiBer Brems- 
scheibe 12 und hciticn Rcin^hedcm 16. 16' auftritt. 

Die Forderung der LuMucchscltrcihcil wird erreicht, in- 
dem der Steigungswinkcl a s*» gcuahlt wird, daB uber den 55 
gesamten Be trie bs here ich /.u ischen dem Motor 32 und dem 
Tragerring 14 hinsichtlieh der Eingangskraft F Ein entweder 
nur Zugkrafte oder nur Oruek krafte auftreten, d. h. daB die 
Eingangskraft F Hn im yesamten Betriebsbereich entweder 
positiv oder aber ncgaliv bleibt. Aufgrund des sich andern- 60 
den Reibwertes u ware hcihcstimiiiicn Steigungswinkeln a 
namlich ein Vorzcichcn wechsel der lungangskraft F Ein mog- 
lich, der zu unerwiinschicn licwegungen im Antriebsstrang 
tuhrt. weil dann das im Antriebsstrang vorhandene Spiel 
durchfahrcn wird und hierdurch nur schwer zu rcgclndc 65 
Kraftspriinge auftreten konnen. 

Urn einen Lastwechsei im Antriebsstrang auszuschlieBen, 
muB sichergestellt sein. daB im gesamten Betriebsbereich 
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entweder 

tana 
1 - < 0 

5 

gilt, was zu einer im gesamten Betriebsbereich positiven 
Eingangskraft F Ein tiihrt, weshalb eine solche Anordnung 
auch als Druckkeilanordnung bezeichnet wird, oder daB im 
10 gesamten Betriebsbereich gilt 

tana 
1 - > 0 

was zu einer im gesamten Betriebsbereich negativen Ein- 
gangskraft F Ein fiihrt, weshalb eine solche Anordnung auch 
als Zugkeilanordnung bezeichnet wird. 

Wird der Steigungswinkel a so gewahlt, daB die Ein- 
gangskraft F Ein stets negativ ist (Zugkeilanordnung; F By < 
Fr), so hat dies folgende Konsequenzen: 

1. Bei normalem Reibwert u der Reibglieder ist die 
vom Elektromotor 32 aufzubringende Eingangskraft 
F E u, relativ hoeh, so daB entsprechend der Energiebe- 
darf des Elektromotors 32 im Normalbetrieb relativ 
hoch ist. Dennoch ist auch dann der Energiebedarf des 
Elektromotors 32 gegenuber einer herkommlichen 
elektromechanisch betatigten Scheibenbrenise um bis 
zu 80% und mehr vermindert. 

2. Im Fadingbetrieb, d. h. bei absinkendem Reibwert 
u, sinkt gemaB den obenstehenden Beziehungen die 
vom Elektromotor 32 aufzubringende Zugkraft stark ab 
und es wird demzufolge sehr wenig Motorleistung und 
Motormoment benotigt, um die erforderliche Reibkraft 
F R zu erzeugen. Gegenuber einer herkommlichen An- 
ordnung ist somit der Energiebedarf des Elektromotors 
32 je nach Wahi des Steigungswinkels a um mehr als 
95% reduziert. 

Der Vorteil einer Zugkeilanordnung ist in der verbesser- 
ten Regelbarkeit der Bremse im Normalbetrieb zu sehen, 
weil sich das System aufgrund des dann geringeren Verstar- 
kungsfaktors stabiler verhalt. Erkauft wird dieser Vorteil mit 
einem etwas hoheren Energiebedarf im Normalbetrieb der 
Bremse. 

Wird der Steigungswinkel a hingegen so gewahlt, daB die 
Eingangskraft F £in stets positiv ist (Druckkeilanordnung; 
FBy > F R ), ergibt sich folgendes: 

1 . Bei normalem Reibwert der Reibglieder ist die vom 
Elektromotor 32 aufzubringende Druckkraft F Ein theo- 
retisch beliebig gering. In der Praxis kann allerdings 
aus Griinden der Regelbarkeit (zu hoher Verstarkungs- 
faktor, Ein flu B von StorgroBen usw.) diese Druckkraft 
nicht zu gering gewahlt werden. Dennoch ist im Nor- 
malbetrieb der Bremse die vom Elektromotor 32 beno- 
tigte Energie gegenuber einer herkommlichen elektro- 
mechanischen Bremse ohne Selbstverstarkungsanord- 
nung um 90, 95 und mehr Prozent vermindert. 

2. Im Fadingbetrieb steigt die vom Elektromotor 32 
aufzubringende Druckkraft F Eia an und es wird demzu- 
folge mehr Motorleistung und Motormoment benotigt, 
um die erforderliche Reibkraft F R zuerzeugen. 

Der Vorteil einer solchen Druckkeilanordnung ist darin zu 
sehen. daB der Elektromotor 32, der fur den hoheren Kraft- 
bedarf des Fadingbetriebes ausgelegt sein muB, im Normal- 
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berrieb erhebliche Dreh moment- und Krafireserven auf- 
weist, woraus sich im Nornialbctrieb hervorragcnde dyna- 
mische Eigenschaften ergeben. 

Bei der Erlauierung des weiter oben beschrieben Brems- 
vorganges mittels der dargestellten Scheibenbremse 10 5 
wurde von einer Druckkeilanordnung ausgegangen, d. h. die 
Kelle 18 driicken aufgrund einer entsprechenden Verdre- 
hung des ersien Tragerrings 14 gegen die Bolzen 30. Bei ei- 
ner Zugkeilanordnung, vorgegeben durch die entsprechende 
Wah I des Steigungswinkels a, miiBte der Elektrornotor 32 in 10 
enigegengesctzter Richtung drehen. Die bei einer Zugkeil- 
anordnung zum Vorspannen des Antriebsstranges notwen- 
dige Einrichtung ist in Fig. 1 nicht dargestellt. 

Zum Beenden einer eingeleiteten Bremsung wird der 
Elektrornotor 32 derart angesteuert, daJ3 sich das Abtriebs- 15 
ritzel 34 entgegen der Drehrichtung beim Betatigen dreht, so 
daB der erste Tragerring 14 wieder in seine Ausgangsstel- 
lung zuriickgcfuhrt wird, d. h. die crstcn Flachen 20 der 
Keilc 18 laufen an den Bolzen 30 herunter und der Trager- 
ring 14 bewegl sich axial von der Bremsscheibe 12 weg. 20 

Zum Abbremsen beispielsweise eines Fahrzeuges auch in 
Ruckwartsfahrt besitzen die Keile 18 die zweite Flache 22 
mil dem Steigungswinkel p. Der Steigungswinkel p dieser 
Flachen 22 kann deutlich groBer als der Steigungswinkel a 
der ersien Flachen 20 gewahlt werden, da bei Ruekwarts- 25 
fahrt ublicherweise keine so hohen Reibkrafte benotigt wer- 
den. Zwar hat der gegeniiber dem Steigungswinkel a gro- 
Bere Steigungswinkel (3 bei Bremsungen in Ruckwartsfahrt 
einen erhohten Energiebedarf des Elektromotors 32 zur 
Folge, jedoch wirkt sich dieser Umstand wegen der norma- 30 
lerweise nur geringen erforderlichen Bremskraft bei Brem- 
sungen in Ruckwartsfahrt nicht nachteilig aus. 

Dreht sich also die Bremsscheibe 12 entgegen des Pfeiles 
CO (Ruckwartsfahrt). wobei der Drehrichtungswechsel bei- 
spielsweise durch die Sensorik einer heutzutage meistens 35 
vorhandenen ABS-Anlage erkannt werden kann, wird der 
erste Tragerring 14 mit Hiife des Elektromotors 32 so ver- 
dreht, daB die zweiten Flachen 22 auf den Bolzen 30 auflau- 
fen. Der Bremsvorgang lauft dann wie zuvor beschrieben 
ab. 40 

Alternativ ist es auch moglich, die Bremsung bei Ruck- 
wartsfahrt mittels der erstens Flachen 20 auszufuhren. 
Hierzu muB der Elektrornotor 32 jedoch ausreichende Kraft- 
bzw. Drehmonientreserven besitzen (insbesondere bei einer 
Druckkeilanordnung, d. h. bei groBem Steigungswinkel a), 45 
da die Anordnung aus Keilen 18 und Bolzen 30 dann selbst- 
schwachend wirkt, so daB der Elektrornotor 32 die erforder- 
liche Reibkraft vollstandig selbst aufbringen muB. 

Obwohl die zuvor naher erlauterte Brernse als Scheiben- 
bremse ausgestaltel ist, ist auch eine Ausfuhrung als Trom- 50 
melbremse moglich, wobei die Keile 18 dann beispielsweise 
auf der radial inneren Seite der Trommelbremsbacken ange- 
ordnet sein konnen. Des weiteren kann die selbstverstar- 
kende Wirkung auf andere Weise als mit Keilen erziek wer- 
den, beispielsweise mit Viergelenken. 55 

Patentanspruche 

1. Elektromechanische Bremse. insbesondere fur 
Fahrzeuge, mit einem elektrischen Aktuator, der eine 60 
Betatigungskraft erzeugt und auf zumindest ein Reib- 
glied wirkt, um dieses zum Hervorrufen einer Reib- 
kraft gegen ein drehbares, abzubremsendes Bauteil der 
Bremse zu driicken, dadurch gekennzeichnet, daB 
zwischen dem abzubrcmsenden Bauteil und dem clck- 65 
trischen Akiuator eine Anordnung vorhanden ist, die 
zur Seibstverstarkung der voni elektrischen Aktuator 
erzeugten Betatigungskraft fuhri, und daB eine Einrich- 
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tung zum Vergleichen eines Sollwertes der Reibkraft 
mil dem Istwert der Reibkraft vorhanden ist, die bei ei- 
ner Abweichung des Istwertes vom Sollwert den elek- 
trischen Aktuator zum entsprechenden Frhohen oder 
Verringern der erzeugten Betatigungskraft ansteuert 
und so den Istwen dem Sollwert der Reibkraft an- 
gleicht. 

2. Bremse nach Anspruch I, dadurch gekennzeichnet, 
daB die Selbstverstarkungsanordnung wenigstens einen 
Keil mit einem Steigungswinkel a aufweist, der sich 
gleitend oder rollend an einem zugehorigen Widerlager 
abstutzt. 

3. Bremse nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, 
daB der Steigungswinkel a derart gewahlt ist, daB eine 
mittels des elektrischen Aktuators in die Selbstverstar- 
kungsanordnung eingeleitete Eingangskraft F Ein unab- 
hangig von einem sich andernden Reibwert u zwischen 
dem Rcibglicd und dem abzubrcmsenden Bauteil - bc- 
zogen auf die ublicherweise vorherrschende Drehrich- 
tung des abzubremsenden Bauteiles - stets positiv ist. 

4. Bremse nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, 
daB der Steigungswinkel a derart gewahlt ist, daB eine 
mittels des elektrischen Aktuators in die Selbstverstar- 
kungsanordnung eingeleitete Eingangskraft F Bn unab- 
hangig von einem sich andernden Reibwert u zwischen 
dem Reibglied und dem abzubremsenden Bauteil - be- 
zogen auf die ublicherweise vorherrschende E>rehrich- 
tung des abzubremsenden Bauteiles - stets negativ ist, 
und daB der gesamte Antriebsstrang zwischen dem 
elektrischen Aktuator und der Selbstverstarkungsan- 
ordnung in Richtung der negativen Eingangskraft Fe^ 
vorgespannt ist: 

5. Bremse nach einem der vorhergehenden An sprue he, 
dadurch gekennzeichnet, daB das abzubremsende Bau- 
teil eine Bremsscheibe (12) ist, und daB die Selbstver- 
starkungsanordnung einen Tragerring (14) aufweist, 
der parallel und koaxial zur Bremsscheibe (12) ange- 
ordnet ist und auf seiner von der Bremsscheibe (12) ab- 
gewandten Seite mit einer Reihe von Keilen (18) verse- 
hen ist, die jeder eine erste Flache (20) mit einem Stei- 
gungswinkel a zum Abstutzen an je einem drehbar ge- 
lagerten Bolzen (30) definieren. 

6. Bremse nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, 
daB alle Bolzen (30) in einem koaxial zum Tragerring 
(14) angeordneten, ringfbrmigen Bolzentrager (26) ge- 
lagert sind, wobei die Drehachsen ailer Bolzen (30) 
rechtwinklig zur Drehachse der Bremsscheibe (12) 
ausgerichtete sind und wobei der Tragerring (14) und 
der Bolzentrager (26) relativ zueinander um die Dreh- 
achse der Bremsscheibe (12) verdrehbar sind. 

7. Bremse nach Anspruch 5 oder 6, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Tragerring (14) an seinem Innenum- 
fang mittels einer Verzahnung (36) als Hohlrad ausge- 
bildet ist. 

8. Bremse nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, 
daB ein von dem elektrischen Aktuator angetriebenes 
Abtriebsritzel (34) im Eingriff mit der Verzahnung (36) 
ist. 

9. Bremse nach Anspruch 7 und 8, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Tragerring (14) mittels des elektri- 
schen Aktuators gegeniiber dem ringfbrmigen Bolzen- 
trager (26) um die Drehachse der Bremsscheibe (12) 
verdrehbar ist. 

10. Bremse nach einem der Anspriiche 5 bis 9, da- 
durch gekennzeichnet, daB auf der der Bremsscheibe 
(12) zugewandten Seite des Tragerrings (14) vorzugs- 
weise mehrere Reibglieder (16) angeordnet sind. 

11. Bremse nach einem der Anspruche 5 bis 10. da- 
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n 



12 



durch gekennzeichnet, daB die Hohe jedes Keiles (18) 
senkrecht zum Tragerring (14) zumindest dem ge- 
wunschten Zustellhub einer die Bremsscheibe (12) um- 
fassenden Scheibenbremse (10) entsprichf. 

12. Bremse nach einem der Ansprtiche 5 bis 11, da- 5 
durch gekennzeichnet, daB in Umfangsrichtung des 
Tragerrings <14) jeder Keii (18) unmittelbar auf den 
vorhergehenden Keil (18) folgt. 

13. Bremse nach einem der Anspruche 5 bis 12, da- 
durch gekennzeichnet, daB jeder Keil (18) eine zweite 10 
Flaehe (22) zum Abstiitzen an je einem der drehbar ge- 
lagerten Bolzen (30) definiert, die entgegengesetzt zur 
ersten Hache (20) geneigt ist und einen Steigungswin- 
kel p aufweist, der vorzugsweise groBer als der Stei- 



14. Bremse nach einem der vorhergehenden Anspru- 
che, dadurch gekennzeichnet, daB der elektrische Ak- 
tuator cin Elcktromotor (32) ist. 



gungswinkel a ist. 



15 
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